
PROCEEDINGS OF UNIVERSITY OF RUSE - 2016, volume 55, book 2 
НАУЧНИ  ТРУДОВЕ  НА  РУСЕНСКИЯ  УНИВЕРСИТЕТ -  2016, том 55, серия 2 

 - 56 -

SAT-1.307-2-MME-04 
 

Приложение на обемните черупкови крайни елементи при 
използване на техниката Р1СР  

Иво Драганов 
 

Combining the solid shell elements with R1MS technic 

Ivo Draganov 
 

Abstract: This report present an investigation of the possibility to use of solid shell elements for 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Смята се, че началото на системното изучаване на умората на материалите е 

поставено от Вьолер, който построява S-N диаграми за редица материали [1]. 
Понастоящем съществуват няколко метода за оценка на уморната якост на заварени 
конструкции като през последните години голямо приложение намира методът на 
локалните напрежения, при който се определя напрежението в прехода от основния 
материал към заваръчния шев и се сравнява с определен FAT клас [2], [3], [4], [5], 
[6]. Този метод дава по-добри резултати от исторически по-старите - метод на 
номиналните напрежения и метод на конструктивните напрежения, за които се 
изискват експериментални данни за всеки специфичен случай на натоварване [7]. 
Предпочитан е в сравнение с методите на механика на разрушението поради по-
лесното му приложение за практически задачи [8], [9]. 

Въвеждайки фиктивни напрежения, Нойбер [10] предлага използването на 
фиктивен радиус за определяна на локалните напрежения (в надрез). За 
конструкционна стомана изчислява, че той е 1 mm. Радаж прави редица 
изследвания върху прилагането на натурни и числени методи за определяне на 
напреженията при предпоставките на Нойбер [11], [12], [13]. Резултатите от неговата 
работа са обобщени в [14], където предлага изчисленията да се извършват чрез 
метода на крайните елементи (МКЕ) като се използва техниката “Радиус 1 mm, 
средно разпределение” (Р1СР) – Radius 1 mm Mean Scatter (R1MS), която се състои 
в поставяне на закръгления с радиус 1 mm във всички преходи на заваръчните 
шевове към основния материал и дискретизиране на областта на закръгление с 10 
елемента.  

Провеждайки редица числени и натурни изпитания до същия радиус на 
закръгление достигат и Оливер и Кьоген [15]. В своята работа [16], Сонсино 
докладва за изследвания на умора на различни заваръчни съединения от доменна 
пещ, при които не се наблюдават пукнатини с големина над 1 mm. През 1996 година 
техниката Р1СР е включена в процедура на Международния институт по заваряване 
[17].  

Прилагането на техниката Р1СР е свързано с голям обем изчисления, които 
могат да се намалят чрез използването на субмодели [18], [19], както това се 
демонстрира в работата на Фрике [20]. 

Разновидност на техниката Р1СР е използването на радиус с големина 0,05 mm 
и 0,3 mm [21], [22], [23], [24], [5]. Техниката е приложима и за други материали [25]. 
Редица автори докладват за решаване на практически задачи [26], [7], [27], при които 
реализират техниката Р1СР чрез различни крайни елементи [28], но липсват данни 
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за прилагането ѝ съвместно с обемни черупкови елементи [29]. Предимството на 
последните се състои в по-добрата производителност в сравнение с тримерните 
елементи и отпадането на необходимостта от създаване на допълнителен 
геометричен модел, както е при конвенционалните черупкови крайни елементи [30].  

  
1. ОБЕМНИ ЧЕРУПКОВИ ЕЛЕМЕНТИ 
Обемните черупкови крайни елементи са осемвъзлови и имат хексаедърна 

форма – фиг. 1. Средната им повърхнина е образувана от четири точки, които в 
общия случай не лежат в една равнина и това налага тяхното проектиране в 
равнина, дефинирана от средните точки на страните на изкривената повърхнина.  

 
Фиг. 1. Геометрия на обемен черупков елемент 

 
Връзките между локалните и глобалните координати, х и Х, се дават съгласно 
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където матрицата Td съдържа посочните косинуси на x спрямо X. В сила са следните 
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Закривената геометрия се описва чрез изопараметричната трансформация: 
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където Ni са трилинейни функции на формата: 
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Елементът има по три степени на свобода във възел: ሼ ௑ܷ௡ ܷ௒௡ ܷ௓௡ሽ, n = 1 … 
8. Преместванията по възли се подреждат във вектор на възловите премествания на 
елемента: 
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Елементът има 6 моди като идеално твърдо тяло и 18 като деформируемо. 

Конститутивните уравнения могат да се обособят на такива в равнината (означени с 
индекс ≡), такива по дебелината (означени с zz) и смесени (означени с ൈ), при което 
се получава матричното равенство: 
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2. СУБМОДЕЛИРАНЕ 
Субмоделирането е използвано за изследване на локална част от модела чрез 

сгъстяване на мрежата, като резултатите за възловите премествания от решението 
на глобалния модел на завареното съединение са интерполирани и са зададени по 
границата на локалния модел (субмодела). 

При моделирането с конвенционални черупкови елементи на глобалния модел 
и тримерни елементи на локалния, преместванията се свързват по формулата 

 (7)

където uA е преместването в граничните възли на субмодела, а uAI и ФАI са 
транслациите и ротациите в черупковия елемент. Векторът D е връзката: 

  (8) 

 
3. ЧИСЛЕНИ ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Създадени са модели на челно и ъглово заваръчни съединения, като са 

използвани тримерни, конвенционални черупкови и обемни черупкови крайни 
елементи, които в Абакус са означени съответно с C3D20R, S8R и SC8R [30]. 
Формата на съединенията е дадена на фиг. 2 а) и б), а размерите в таблица 1. 

 
а) челно съединение     б) ъглово съединение 

Фиг. 2. Геометрични размери на заваръчните съединения 
 

Таблица 1. Размери на заваръчните съединения 
Заваръчно 
съединение 

а, mm b, mm s, mm ∆s, mm v, mm 

Челно 100 300 10 2 6 
Ъглово 100 200 10 - 14,14 

 
Заваръчните съединения са натоварени с разпределен товар p = 100 N/mm2. 

Прието е, че заваръчните шевове са реализирани с пълен провар. Модулът на 
еластичност е 200 GPa, а коефициентът на Поасон – 0,27. 

Приложена е техниката Р1СР, като при моделиране на челното съединение са 
създавани субмодели с размери 60х20 mm и са дискретизирани с тримерни крайни 
елементи – фиг. 3 а), а субмоделът на ъгловото съединение е с размери 20х20х20 
mm – фиг. 3 б). 
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Фиг. 3. Дискретизация на субмоделите 

а) челно съединение – 19754 възела б) ъглово съединение - 18754 възела 
 

Моделирането на заваръчните съединения чрез конвенционалните черупкови 
елементи се извърчшва без да се създава заваръчния шев, при което в 
макромодела на челното съединение се получава хомогенно напрегнато състояние. 
Заваръчният шев се създава в етапа на субмоделиране, където се използват 
тримерни крайни елементи.  

Използването на обемни черупкови елементи не позволява съсздаването на 
заваръчния шев при условие, че се приеме дебелината на елементите да съвпада с 
дебелината на заваряваните планки. Заваръчния шев се моделира в етапа на 
субмоделиране. 

 

       
Фиг. 4. Нормално напрежение по надлъжната ос 

а) глобален модел с тримерни к.е.   б) глобален модел с обемни черупкови к.е. 
 

    
Фиг. 5. Разпределение на нормалното напрежение 

а) челно съединение – 9686 възела б) ъглово съединение - 29890 възела 



PROCEEDINGS OF UNIVERSITY OF RUSE - 2016, volume 55, book 2 
НАУЧНИ  ТРУДОВЕ  НА  РУСЕНСКИЯ  УНИВЕРСИТЕТ -  2016, том 55, серия 2 

 - 60 -

Получени са резултати за разпределение на максималното нормално 
напрежение по надлъжната ос, при различни гъстоти на мрежата – фиг. 4. 
Използването на глобален и локален модел с тримерни елементи, за моделиране на 
челното съединение, води до сходимост на резултатите при дискретизиране с над 
10 елемента по радиуса на закръгление в заваръчния шев - фиг. 5. а) (198 MPa при 
9686 възела). Глобалният модел с конвенционални черупкови елементи и 
субмодела с тримерни крайни елементи, води до сходимост при 7393 възела – 204 
МРа. Глобалният модел с обемни черупкови елементи и субмодел с тримерни 
елементи не дава сходимост на резултатите - фиг. 4. б).  

За челно заварено съединение със същите размери, Николаев и колектив [31, 
стр. 69] получават максимално напрежение 125 MPa, а Радаж [32, стр. 223] - 189 
МРа. За ъгловото съединение Радаж получава 245 МРа [32, стр. 231].  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Тримерните и конвенционалните черупкови елементи дават сходими решения 

при прилагането на техниката Р1СР за челно и ъглово заваръчни съединения и 
резултатите получени чрез тях са близки до резултатите на други автори, 
използващи същата техника.  

Използването на обемни черупкови крайни елементи не дава сходимост на 
резултатите при прилагане на техниката Р1СР. Използването им е възможно, ако 
заваръчния шев и околошевната зона се дискретизират с тримерни крайни 
елементи, а останалата част от заваряваните детайли се дискретизира с обемни 
черупкови крайни елементи, тоест използват се смесени мрежи. 
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